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Zusammenfassung: Hochfeste Schweißkonstruktionen
sind entscheidend für die Realisierung von Leichtbau-
konstruktionen für verschiedenste Industriesegmente.
Unterschiedliche Methoden wurden verwendet, um die
Mikrostruktur von ultra-hochfesten Schweißgütern mit un-
terschiedlicher chemischer Zusammensetzung zu charak-
terisieren. Dadurch sollte es möglich sein, die Korngröße
mit der Zähigkeit zu korrelieren.
Schlüsselwörter: Schweißgut, Mikrostruktur, Korngröße,
Lichtmikroskopie, EBSD
Microstructural Characterization of Ultra-high Strength
All-weld Metal
Abstract: Welded steel structures are a crucial part of
lightweight constructions in several industrial segments.
The fillermetal plays a vital role in optimizing theproperties
of welded joints. In this study different methods were used
to characterize themicrostructure of ultra-high strength all-
weld metal samples with different chemical compositions.
It was evaluated whichmethod can be used to link the grain
size of a sample to its toughness.
Keywords:Weld metal, Microstructure, Grain size, Light
optical microscopy, EBSD
1. Einleitung
In der Stahl verarbeitenden Industrie besteht ein ständi-
ger Bedarf an Schweißkonstruktionen mit reduziertem Ge-
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wicht bei zumindest gleichbleibenderTragfähigkeit. Jenach
Schweißverfahren spielt auch der Schweißzusatz eine ent-
scheidendeRollebei derBestimmungdermechanischenEi-
genschaften des geschweißten Bauteils. Eine nachträgliche
Wärmebehandlung des Schweißguts ist dabei oft aus Kos-
tengründen unerwünscht. Besonders das auf den Grund-
werkstoff abgestimmte Legierungskonzept des Schweißzu-
satzes soll deswegen dazu beitragen, ein optimales Verhält-
nis von Festigkeit und Zähigkeit einzustellen [1].
Für hochfeste, thermomechanisch behandelte oder ver-
gütete Bleche wird zurzeit ein martensitisch erstarrender
Schweißzusatz mit einer Festigkeit > 1100 MPa entwickelt.
Eine tiefgehende mikrostrukturielle Charakterisierung des
Schweißguts ist dabei unerlässlich, um die Beziehung zwi-
schen Mikrostruktur und Eigenschaften zu verstehen. Ne-
ben der klassischen Lichtmikroskopie sind hier auch Me-
thodenmit höhererAuflösungwieRaster-Elektronenmikro-
skopie (REM) oder Elektronen-Rückstreubeugung (= „Elec-
tron Backscatter Diffraction“, kurz: EBSD) hilfreich.
Vor allem die Anwendung von EBSD vertiefte das Ver-
ständnis des mikrostrukturiellen Aufbaus von Marten-
sit [2–7]. Es wurde festgestellt, dass ein Austenitkorn in
sog. „packets“ unterteilt werden kann, das wiederum in
„blocks“ unterteilt wird. Diese „blocks“ enthalten mehrere
einzelne Martensitlatten mit geringer kristallographischer
Missorientierung.
Viele martensitische Stähle wurden in dieser Hinsicht
ausführlich untersucht, es gibt aber wenig Literatur zur
CharakterisierungvonmartensitischemSchweißgut.W.Va-
novsek lieferte hierAnsätze, die primäredendritische Struk-
tur mithilfe einer Pikrinsäure-Ätzung sichtbar zu machen
unddie ehemaligen Austenitkörner nach einerNital-Ätzung
auszuwerten [8, 9].
Im Rahmen dieser Arbeit soll weiterführend untersucht
werden, welche Methoden eine optimale Charakterisie-
rung der vorliegenden Mikrostruktur in martensitischem
Schweißgut ermöglichen.
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2. Experimentelle Durchführung
Für die Versuche wurden Proben aus reinem Schweiß-
gut mit unterschiedlichen Legierungsgehalten verwendet.
Diese wurden durch MAG-Schweißen mit Vergütungsla-
gen-Aufbau hergestellt. Abb. 1 zeigt den Querschliff einer
solchen Probe im geätzten Zustand. Alle mikrostrukturiel-
len Untersuchungen wurden in der zuletzt aufgetragenen
Schweißlage gemacht, um Effekte durch die Wärmeein-
bringung von danach aufgebrachten Schweißlagen aus-
schließen zu können. Für die Lichtmikroskopie wurden
die metallographischen Schliffe mit Diamantsuspension
poliert und gemäß Tab. 1 geätzt [10]. Für die EBSD Mes-
sungen wurden die Schliffe nach den herkömmlichen Po-
lierschritten zusätzlich zwei Stunden in OPS-Suspension
vibropoliert. Die bei denMessungen verwendeten Parame-
ter sind in Tab. 2 zusammengefasst. Bei der Auswertung
wurden „inverse pole figure maps“ erstellt mit zusätzlicher
Anzeige der Bildqualität. Eine ausführliche Erklärung der
angewendeten Charakterisierungsmethode EBSD kann in
[11] nachgelesen werden.
Eswurde versucht, Ergebnisse aus denUntersuchungen
derMikrostrukturmit der Kerschlagarbeit der Probenzu kor-
relieren.Für die Kerbschlagbiegeversuche wurden Proben
mit V-Kerbe nach NormDIN EN ISO15792-1 derart entnom-
men, dass die Kerbe in der Mitte des Schweißguts liegt. Die
Proben wurden gemäß DIN EN ISO 148-1 bei unterschied-
lichen Temperaturen geprüft.
3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Lichtmikroskopie
Nach einer Ätzung mit Pikrinsäure war eine dendritische
Struktur sichtbar (Abb. 2). Diese entsteht während der Er-
starrung. Aufgrund der Legierungszusammensetzung und
der damit erwarteten Erstarrungsbedingungen konnte ge-
schlossen werden, dass es sich hierbei um die primär ent-
Abb. 1: Querschliff einerSchweißgutprobe imgeätztenZustand.Der
Pfeilmarkiertdie zuletzt aufgetrageneSchweißlage
stehenden δ-Ferrit Dendriten und nicht um die danach ent-
stehende γ-Austenit Struktur handelt.
Eine Aufnahme derselben Stelle nach einer Nital-Ät-
zung ist in Abb. 3 dargestellt. Die Nital-Ätzung wird bei
bainitischen und martensitischen Stählen üblicherweise
zur Sichtbarmachung der Lattenstruktur verwendet. Im
Falle des Schweißguts entstand allerdings bei Betrachtung
der geätzten Probe mit kleiner Vergrößerung zusätzlich
ein deutlicher Kontrast durch Grau-Schattierungen. Eine
genauere Untersuchung der unterschiedlich schattierten
Bereiche ergab, dass die Schattierung mit der ehemaligen
Austenitstruktur in Verbindung gebracht werden kann. So
erstreckte sich z. B. eine Martensitlatte niemals über eine
Grenze zwischen zwei unterschiedlich schattierten Berei-
chen. Die längliche Form der Austenitkörner lässt auf eine
gerichtete Erstarrung aufgrund eines großen Temperatur-
gradienten schließen.
Diese zwei Methoden boten sich somit an, um unter-
schiedlich legierte Proben hinsichtlich der jeweiligen Korn-
größe auszuwerten und diese danach mit den mechani-
schen Eigenschaften zu vergleichen. Zuvor wurden jedoch
noch EBSD-Messungen durchgeführt, um diese mit den
lichtmikroskopischen Versuchen zu korrelieren.
3.2 EBSD
Der EBSD Scan von der mit Härteeindrücken markierten
Stelle ist in Abb. 4 zu sehen. Jedem gemessenen Punkt
wurde gemäß seiner kristallografischen Orientierung nach
dem Farbdreieck links unten im Bild eine Farbe zugeord-
net („inverse pole figuremap“). Die typische Lattenstruktur
des Martensits ist deutlich erkennbar. Diese „inverse pole
figure map“ wurde über eine lichtmikroskopische Aufnah-
me nach Nital-Ätzung gelegt. Charakteristische Formen im
EBSD-Bild passten exakt zu denen im Nital-Bild. Es kam
also zu keinen nennenswerten Verzerrungenmit fortschrei-
tender Dauer des EBSD Scans.
Abb. 2: DendritischeMikrostrukturnachÄtzungmitPikrinsäure, aufge-
nommen imLichtmikroskop.DieHärteeindrückedienen zurMarkierung
derbetrachtetenStelle fürweiterführendeUntersuchungen
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TABELLE 1:
Chemische Zusammensetzung der verwendeten Ätzmittel [10]
Ätzmittel Zusammensetzung Ätzzeit
Pikrinsäure 100 ml kaltgesättigte Pikrinsäure, 5 ml Agepon, 10 ml Xylol, 0,5 ml HCl 60 s
Nital 3% HNO3 in Ethanol 3 s
TABELLE 2:
Verwendete Parameter für EBSD Messungen
Spannung 20 kV
Strom 10 nA
Binning 4 × 4
Tilt angle 70°
Background Standard
Hough Pattern Type Classic
Hough Resolution Low
Convolution Mask 9 × 9
Binned Pattern Size 120
Theta Step Size 0,5
Aufgrund der Orientierungs-Beziehung zwischen Auste-
nit und Martensit [4] können innerhalb eines ehemaligen
Austenitkorns immer nur ähnliche Farben auftreten. Ein
Vergleich der Grau-Schattierungen in Abb. 3 und der Farb-
bereiche in Abb. 4 zeigte, dass zwar einige ehemalige Aus-
tenitkörner durch die Grau-Schattierungen wiedergegeben
werden, dass aber in den EBSD Scans zusätzliche ehema-
lige Austenitkörner sichtbar sind. Eine Nital-Ätzung reicht
also nicht aus, das ehemalige Austenitgefüge vollständig
zu enthüllen.
Vergleicht man Abb. 4 mit Abb. 2, kann man einen Zu-
sammenhang der Wachstumsrichtung der primären Den-
driten und der sekundären Austenitkörner feststellen. Es
besteht aber sonst keineAbhängigkeit derMorphologieder




halb die dendritische Struktur und die Austenitkornstruktur
getrennt voneinander zu betrachten sind.
3.3 Korngrößen und mechanische Eigenschaften
Abb. 5 zeigt die gemessenen primären und sekundären
Dendritenabstände mehrerer Proben mit unterschiedli-
chem Legierungsgehalt. Zusätzlich ist die Kerbschlagarbeit
bei Raumtemperatur und bei –40 °C aufgetragen. Der pri-
märe Dendritenabstand ist in allen Fällen größer als der
sekundäre Dendritenarmabstand. Es besteht jedoch kei-
ne Verbindung zwischen den Dendritenabständen und
der Kerbschlagarbeit. Betrachtet man zum Beispiel die
Proben S1 und S4, so sind die Dendritenabstände kaum
unterschiedlich, die Kerbschlagarbeiten sind aber sehr
unterschiedlich. Daraus kann man schließen, dass die Den-
dritengröße und die damit verbundene interdendritische
Seigerung keinen Einfluss auf die Kerbschlagarbeit des
Schweißguts haben.
Es muss somit ein anderer Faktor ausschlaggebend
sein für die mechanischen Eigenschaften. Es ist altbekannt,
dass in martensitischen Stählen die ehemalige Austenit-
korngröße maßgeblich für die Kerbschlagarbeit ist. Neuere
Untersuchungen zeigten zusätzlich, dass die ehemalige
Austenitkorngröße linear von der Größe der „blocks“ und
„packets“ abhängt [7]. Daher ist eine tiefgehende Untersu-
chung dieser mikrostrukturiellen Einheiten nötig. Es zeigte
sich, dass dafür die Lichtmikroskopie mit Nital-Ätzung nicht
ausreicht. EBSD lieferte hingegen ein kompletteres Bild der
Mikrostruktur. In weiterer Folge soll deshalb mit EBSD
Abb. 4: BildnachNital-Ätzungund„inversepolefiguremap“einesEBSD
Scansübereinandergelegt







gearbeitet werden, um die daraus gewonnenen Daten mit
den mechanischen Eigenschaften korrelieren zu können.
4. Schlussfolgerungen
Die Mikrostruktur von martensitischem Schweißgut
wurde mit unterschiedlichen Methoden untersucht.
Eine Ätzung mit Pikrinsäure bringt die primäre dendriti-
sche Struktur von der Erstarrung über δ-Ferrit zum Vor-
schein. Vergleich man die Dendritengröße mit den me-
chanischen Eigenschaften, lässt sich kein Zusammen-
hang erkennen.
Nach Nital-Ätzung zeigt sich eine Grau-Schattierung, die
mit der ehemaligen Austenitstruktur in Verbindung ge-
bracht werden kann.
EBSD-Untersuchungen zeigten, dass die Grau-Schattie-
rung nach der Nital-Ätzung nicht ausreicht, um die ehe-
maligen Austenitkörner vollständig zu charakterisieren.
Weiterführende Versuche mit EBSD sind daher notwen-
dig, um die Mikrostruktur bestmöglich charakterisieren
zu können. Danach wird eine neuerliche Korrelation mit
den mechanischen Eigenschaften angestrebt.
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